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Защита металлов от коррозии – одна из важней-
ших задач современности. Ежегодно экономические 
убытки от коррозионного разрушения металлических 
конструкций, преждевременного выхода из строя при-
боров, машин огромны. До 25% производимого за год 
металла полностью идет на восполнение потерь от 
коррозии. 
Известно, что способ механохимического нане-
сения покрытий заключается в соединении частиц 
пластичного порошкового материала покрытия с ме-
таллической основой покрываемого изделия под дей-
ствием механической и химической энергии. Про этом 
образуется способность неокисленных металлов, на-
ходящихся в тесном контакте друг с другом, свободно 
обмениваться электронами, образуя металлическую 
связь.
Цель работы: совершенствование состава раствора 
для повышения продуктивности химической обра-
ботки при механохимическом нанесении цинкового 
покрытия.
При разработке комбинированных методов вибра-
ционной обработки и нанесения покрытий наиболее 
перспективным является механохимический способ, 
который обеспечивает получение плотных слоев по-
крытия одинаковой толщины независимо от профиль-
ности деталей [1].
По физико-химическим показателям средство для 
процесса механохимического нанесения покрытий 
должно соответствовать нормам, указанным в таблице 
1, которые были получены экспериментальными ис-
следованиями.
Таблица 1
Наименованиепока-
зателя
Норма Методы опреде-
ления
Внешний вид Вязкая 
суспензия
Визуально
Запах Не специфи-
ческий 
Органолептически
Щелочность, 1% 
раствора, условных 
единиц, не менее 1,0
Методика опре-
деления общей 
щелочности
рН 1% -ного раствора 4 …5 ГОСТ 6243-73
Средство для виброхимической обработки деталей 
изготавливается на основе ПАВ (поверхностно-актив-
ных веществ) и добавок неорганических веществ.
Для получения наилучших результатов рекомен-
дуются следующие режимы обработки, представлен-
ные в таблице 2, полученные также на основе прове-
денных экспериментальных исследований.
Улучшение показателей качества поверхностно-
го слоя и его физико-механических характеристик 
можно достичь при вибрационной механохимической 
обработке в рабочей среде, состоящей из различного 
процентного соотношения стеклянных шаров различ-
ных диаметров. Для наиболее мелких резьбы можно 
применять шары от 0,5 мм.
В процессе вибрационного механохимического на-
несения цинкового покрытия на углеродистые стали 
уровень рабочей среды (цинкового порошка и хими-
чески активного рабочего раствора) составляет часть 
общего объема контейнера. С одной стороны под-
вод реагентов к поверхности изделий из углероди-
стых сталей осуществляется непрерывно благодаря 
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непрерывному перемешиванию реакционной массы 
под действием сил вибрации. С другой стороны, под-
вод цинкового порошка осуществляется непрерывно 
перемещающимися рабочими телами - стеклянными 
шарами, в постоянном контакте с которым находится 
поверхность обрабатываемых изделий.
При экспериментальных исследованиях, проводи-
мых в НИЛ ОСА ВНУ им. В. Даля, обработке подвер-
гались крепежные детали из стали 20, детали замка 
тепловоза 2ТЭ10Л из стали 45, крепежные детали 
мебельной фурнитуры и ювелирные изделия.
 
Рис. 1. Крепежные детали мебельной фурнитуры
Рис. 2. Ювелирные изделия
Рис. 3. Крепежные детали замка тепловоза
Рекомендуемые режимы обработки для 
крепежных деталей из стали 20 основыва-
ются на предварительных исследованиях 
состава раствора для химической обработки 
механического цинкования углеродистой 
стали.
Этот раствор содержит соляную и азот-
ную кислоты, тиомочевину, комплексообра-
зователь и поверхностно активные веще-
ства, а также содержит цинковый порошок. 
В качестве поверхностно активного вещества приме-
няется этиленгиколь, а как активатор поверхности – 
цинк и аммониак хлорид при следующем соотношении 
компонентов, (%):
• цинковий порошок  10-54;
• соляная кислота  0,01-0,05;
• азотная кислота  0,005-0,01;
• тиомочевина  0,005-0,01;
• цинк хлорид   1-2,7;
• етиленгликоль   8-27;
• аммониак хлорид  1-2,7;
• вода     остальное.
Исследования проводились при комнатной темпе-
ратуре в вибрационном станке ВМИ-1004 с U-образной 
формой контейнера емкостью 25 дм3 при частоте ко-
лебаний 50 Гц и амплитуде 2,5 мм. В качестве рабочих 
тел использовались стеклянные шары диаметром 5 и 
10 мм. Исследовался известный раствор и предлагае-
мые составы (табл. 3). Обрабатывались стальные об-
разцы с начальной шероховатостью 0,28 мкм в течение 
20-25 мин. 
Из результатов исследований установлено, что вво-
дить цинк выше его верхней границы не рекомен-
дуется, поскольку снижаются адгезионные свойства 
покрытия. Цинк хлорид и аммониак хлорид вводят в 
состав как активаторы обрабатываемой поверхности 
и поверхности цинкового порошка, благодаря кото-
рому возникают ювинильные поверхности и проис-
ходит “схватывание” цинкового порошка. В результате 
гидролиза цинк хлорида образуются два продукта 
Матери-
ал 
Тол-
щина
S, 
мкм
Ам-
пли-
туда
A, мм
Ча-
стота 
f, Гц
Объем
V, м3
Мас-
са
m, кг
Кис-
лот-
ность
рН
Вре-
мя
τ,ч
1 2 3 4 5 6 7 8
Сталь 45, 
Ra= 0,2-
0,4 мкм
6,5 2,5 42 1,7∙10-3 0,5 4 0,08
8 2,5 42 2,8∙10-3 0,1 4 0,16
8 2,5 42 2,8∙10-3 0,1 4 0,24
8 2,5 42 2,8∙10-3 0,1 4 0,33
10 2,5 42 3,2∙10-3 1 5 0,4
Сталь 20 
Ra= 0,2-
0,4 мкм
6,5 3,5 65 3,4∙10-3 1,2 4 0,33
7 3,5 65 3,4∙10-3 1,2 5 0,6
7,5 3,5 65 3,4∙10-3 1,2 6 1
Сталь 45 
Ra= 1,56 
-2,3 мкм
8 2,5 42 3,4∙10-3 1,2 4 0,08
7,5 2,5 42 3,4∙10-3 1,2 4 0,16
7,5 2,5 42 3,4∙10-3 1,2 4 0,33
Сталь 
45Ra= 
1,2 -1,9 
мкм
6 3,5 35 3,4∙10-3 1,2 5 0,8
7 3,5 35 3,4∙10-3 1,2 5 0,16
8 3,5 35 3,4∙10-3 1,2 5 0,33
Сталь 
20Ra= 
1,2 -1,56 
мкм
7 3,5 65 3,4∙10-3 1,2 4 0,33
8 3,5 65 3,4∙10-3 1,2 5 0,6
8 3,5 65 3,4∙10-3 1,2 6 1,0
Таблица 2
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- соляная кислота и цинк гидрооксид. Активация об-
рабатываемой поверхности и цинкового порошка про-
исходит за счет соляной кислоты. Цинку гидрооксида 
присуща высокая смачиваемая способность. На по-
верхности ударных рабочих тел - стеклянных шаров 
диаметром 5-10 мм, формируется поверхностный слой 
из цинк гидрооксида с высокой концентрацией цинко-
вого порошка, что увеличивает скорость формирова-
ния цинкового покрытия.
При многократных ударных действиях рабочих тел 
происходит пластическая деформация, как цинково-
го порошка, так и обрабатываемой поверхности, что 
обеспечивает проникновение зерен цинка в поверх-
ностный разрыхленный слой изделия. В результате 
деформации форма цинкового порошка меняется от 
сферической до овальной. В результате активации 
поверхности цинкового порошка соляной кислотой 
происходит частичное растворение поверхности цин-
кового порошка, размеры частиц цинка меняются от 
10-40 мкм до 2-3 мкм. Верхние и нижние пределы цинк 
хлорида и аммониак хлорида определяют из соотноше-
ния к цинку в пределах 1:5…1:10.
Этиленгликоль введен в состав рабочего раствора 
как поверхностный активный компонент. С ионами 
цинка, которые образуются как от растворения цин-
кового порошка в соляной кислоте, так и от того, что 
добавляется хлорид цинка, этиленгликоль образует 
неустойчивый комплекс - цинк этиленгликолят. При 
взаимодействии с менее активным металлом проис-
ходит выделение свободного цинка на поверхности 
подложки, что обеспечивает прилипание (адгезию) 
покрытия. Введение указанного ингредиента менее 8% 
не обеспечивает его действие в растворе, а более 27% 
экономически нецелесообразно. 
Конечным требованием к вибрационной абразив-
ной обработке углеродистых сталей в химически ак-
тивном растворе является получение качественного 
микрорельефа без коррозионных повреждений, с ми-
нимальной шероховатостью, обеспечивающей проч-
ность и равномерность нанесения порошкового цинко-
вого покрытия.
В экспериментальных исследованиях по нанесе-
нию цинкового покрытия сначала подвергались дета-
ли из стали 20 с исходной шероховатостью 1,56 – 2,03 
мкм и из стали 45 с шероховатостью 1,4 – 2,43 мкм.
Вибрационное шлифование проводилось на ви-
бростанке УВИ-25. В качестве абразивного материала 
использовался бой шарошлифовальных кругов КЧ6К 
ВТ-ЧТ грануляцией 20-35 мм. Обработка проводилась 
с применением химически активного раствора.
После 60 мин. вибраци-
онной обработки шерохо-
ватость поверности умень-
шилась в 5 раз и приобрела 
глянцевый вид. Дальней-
шее увеличение продол-
жительности обработки 
позволяет достичь шерохо-
ватости 0,2 мкм. Последу-
ющее увеличение времени 
обработки не приводит к 
снижению шероховатости. 
Это объясняется тем, что в 
течение этого времени про-
исходит пактически пол-
ное использование хими-
чески активного раствора, 
рН раствора на основе ми-
неральных кислот, которая 
составляла 6,5 – 7,0.
Рекомендуемые режи-
мы обработки деталей зам-
ка тепловоза 2ТЭ10Л из 
стали 45 на станке УВИ-25 М:
• - амплитуда колебаний рабочего контейнера 
 A = 3,5 мм;
• - частота колебаний f= 35 Гц;
• - рН раствора - 5;
• - время обработки партии деталей τ = 0,33 ч;
• - объем загрузки V = 3,4∙10-3 м3;
• - количество порошка покрытия на партию 
деталей весом 10 кг составляет 5 кг в составе 
вышеприведенного раствора.
Рис. 4. Детали замка тепловоза 2ТЭ10Л из стали 45, 
покрытые: а — механохимическим способом; б — гальва-
ническим способом
Состав для 
цинкования
Zn-
поро-
шок,
мас.%
Со-
ляная 
кисло-
та, мас. 
%
Азот-
ная 
кисло-
та,
мас. %
Тиомом-
чевина, 
мас. %
ZnCl2, 
мас.%
Этилен-
гликоль, 
мас. %
NH4Сl 
мас. %
Вода
Известный 
Пат.№3479209 
США
0,5-0,7 1-1,5 0,005-
0,01
Оста-
льное
Предлагаемые 10 0,01-
0,05
0,005-
0,01
0,01 1 10 1 Оста-
льное
-»- 54 0,01 0,005- 0,005 2,7 27 2,7 Оста-
льное
-»- 28 0,05 0,01 0,01 2 8 1 Оста-
льное
Таблица 3
Модели раствора для химической обработки и механохимического цинкования
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На деталях замка образуется покрытие толщиной 8 
мкм через 0,33 ч обработки. Вибрационное механохи-
мическое цинковое покрытие отличается от гальвани-
ческого отсутствием столбчатой хрупкой структуры. 
Предлагаемый процесс нанесения цинкового покры-
тия не приводит к наводороживания и отслоению по-
крытия по сравнению с гальваническим. 
Выводы: В результате совершенствования раствора 
для химической обработки и механохимического цин-
кования изделий из углеродистых сталей повышена 
производительность вибрационной обработки. В дан-
ном растворе после 20-25 мин на поверхности изделий 
из углеродистых сталей формируется многослойная 
цинковое покрытие толщиной 6-8 мкм, которое пред-
ставлено цинковыми зернами с размерами 2-3 мкм 
округлой формы с высокой прочностью и коррозион-
ными свойствами. 
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